This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not Hmited to): 



BLACK BORDERS 

TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT 
ILLEGIBLE TEXT 
SKEWED/SLANTED IMAGES 
COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



J 



Europaisches Patentamt 

European Patent Office ® Veroffentiichungsnummer: O 045 509 

Office europden des brevets " 

europAische patentschrift 



® Verdffentllchungstagder Patentschrift: @ IntCM: Q 01 R 33/02 

@ Anmeldenummer : $1 1 06071 A 
@ Anmeldetag: 03.08.81 



@l Anordnung zur Bestlmmung der Starke sines Magnetfeldes, z.B. des Erdfeldes. 



® Prioritat: 04.08.80 DE3029S32 



@ Verdfifenttichungstag der Anmeldung: 
10.02.82 Patentblatt 82/6 



@ Bekanntmachung des Hinweises auf die Patentertellung: 
18.12.85 Patenfblotl 86/51 



® Patentinhaber: Siemens AMiengeseDschaft, Berlin und 
MQnohen Wittelsbaoherplatz 2, D-8000 MOnehon 2 (DE) 



@ Erflnder: Metzner, Uwe, Theodollndenstrasse 49, 
D-8000 MOnchen 90 (DE) 

Erflnder: Thtlo, Peer, Dr.-lng., Buchhieristrasse 19, 
D.8000 MOnchen 71 (DE) 



@ Benannte Vertragsstaaten : 
AT BE CH PR QB IT U NL 8E 



@ Entgegenhaltungen: 

DE-A-2245191 

DE-A-2353039 

DE-A-2823231 

DE-A-2933129 
mm DE-A-2949815 
M U8-A-3628132 

D 

IEEE Transactions on magnetics, vol IVIAQ-8, no. 2, |uln 
gk 1972, NEW YORK (US), D.C. SCOUTEN: "Sensomolse in 
Q low4eveiflux-gat8 magnetometers", Seiten 223-231 

10 
10 

o ._ 

O Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Ertellung des europilsohen 
Patents im Europilsohen Patentblatt kann Jedermann bebn EuropSischen Patentamt gegen das ertellte europaische Patent 
^ EInspnich etnlegen. Oer Einspruch 1st schriftflch einzurelchen und ai begrQnden. Er gHt erst als eingelegt, wenn die 



u 



EinspruchsgebOhr entrlchtet worden ist (Art. 99(1) Europaisches PatentQberelnkommen). 



ACTORUM AG 



1 0045 509 2 



Beschralbung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Be- 
stimmung der Feldstarke eines Magnetfeides ge- 
mass dem Oberbegrtff des Anspruches 1. 

Zur Bestimmurrg eines Magnetfeldes. insbeson- 
dere des Erdfeides, werden hauftg Magnetsonden 
benOtzL Dabei wird die Fefdstfirke des retativ 
schwaciien Erdfeides gemessen. Aus der Anord- 
nuag zweier Magnetsonden, die in einer horizon- 
talen Ebene beispielsweise senlcreclitzuelnander 
stehen, i3sst sich Je eine Komponente des horl- 
zontai einwirlcenden Erdfetdes messen. Aus dem 
Vergieicii der belden Peldstdrkenkprnponenten 
iHsst sfch mit trigonometrischen Methoden dis 
Magnetfeldrichtung errechnen und anzeigen. Da- 
bei kann zur l\4essung der Magnetfeldstarke fol- 
gender Effekt ausgenum werden: Bne Magnet- 
sonde, die einen Elsenkem, eine Primar* und Se- 
kundirwicklung aufwetst^ wlrd mit einem Erreger- 
wechselstrom beaufschlagt, Der durch die Primar- 
wicklung fliessende Erregerwechselstrom er- 
zeugt ein Inneres Magnetfeld. das sich mit dem 
Susseren IMagnetfeld Qberfagert Die Ln der Se- 
kundarwicklung induzierte Spannung welst auf- 
grund des ausseren l^agnetfeldes asymmetrische 
Amplituden auf. Die unterschiedlichen Amptltu- 
den beider Halbwellen sind eIn Mass fOr die zu 
messende Feldstarke. Mit geelgneten Auswer- 
teelnrichtungen lessen sich die AmpJItudendiffe- 
renzen ermltteln und zur Anzeige bringen. 

Beispielsweise beschreibt die DE-OS 2 353 039 
eine Messanordnung fOr die Winkelstellung eines 
Magnetfeldes, mit der es mdgiicfi 1st, die RIchtung 
eines Magnetfeldes mit einer Magnetsonde zu 
bestimmen. Dabei welst ein Messgeber, der ins- 
besondere ais Erdfeldsonde ausgeblldet Ist, zwel 
zueinandersenkreclitsteliendeSekundarwicklun- 
gen auf. Zur Magnetisierung der Erdfeldsonde 
sind zwel Erregerwicklungen notwendig, die mit 
einem Wechselstrom jeweils erregt werden, so 
dass an den Sekundarwicklungen Ausgangssl- 
gnaie anstehen. die zumlndest Anteile aufweisen, 
deren Amplituden sich mit dem Sinus bzw. Kosi- 
nus des Stellungswlnkels indem. Ferner welst 
diese M^sanordnung zwel RC-Br&ckenscftaltun- 
gen zur Bildung von gegensinnig phasenbewegll- 
chen Signaien sowie eine Auswerteschaltung. in 
welcher nach Frequenzteitung der Signale aus 
deren Phasenwinkel der Stellungswinkel und da- 
mlt die Magnetfeldrichtung bestimmt wlrd. 

Bn derartiges Messverfahren hat aber ver- 
schiedene Nachteile. Die Nichtlinearitat des Ei- 
senkernes fuhrt zur Verzerrung der Induzierten 
Spannung, so dass die Ausgangsspannung eine 
signlfikante andere Kurvenform als der trelbende 
Erregerstrom aufwelst Insbesondere wlrd eine 
grosse Zahl von aussteuerungsabhangigen Ober- 
wellen erzeugt, die sich zu unterschledfich gros- 
sen Spltzenspannungen Qberiagern und so den 
genauen Verglelch belder Halbwellenamplltuden 
beeintrachtigen. Um diesen Effekt klein zu halten, 
sind aufwendlge Filter und Phasendrehglleder er- 
forderiich, um aus den Ampiltudenantellen die 
Phasenwinkel zu ermltteln. Derartlge Filter sind 



komplbtiert und aufwendig aufgebaut, um nur die 
zweite harmonlsche Schwlngung durchsojlassen, 
damit bel einem schwachen Erdfeld zuverlSssige 
Messvverte erzlelt werden kSnnen. Zudem ben6- 
5 tigt bei einer derartigen Messanordnung die Ma- 
gnetfeldsonde Jewells Primdr- und Sekundarwick- 
lungen zum Aniegen einer Erregerwechselspan- 
nung und zum Abgrelfen des Ausgangsslgnais. 
Das erzeugte Signal ist erne fetdstarkenabhangi- 
10 ge Spannung, die aber im allgemeinen zur weite- 
ren Bearbeltung mit einer zusdtzllchen Einrlch- 
tung digitallsiert werden muss. 

Aus der DE-OS 2245191 ist eine Vorrichtung 
zum Messen von Magnetfeldem mlttels Frequenz- 
16 messung bekannt Dabei wlrd ein Oszlllator mit 
einem die Frequenz bestlmmenden Schaltkrels 
mit einer Induktlvltat benutzt Diese ist mit einem 
magnetischen Kern im zu messenden Magnetfeid 
angeordnet Zur Kompensation von thermlschen 
20 EInflQssen, die eine Frequenzwanderung verursa- 
Chen, und zur Bildung eines Bezugwertes wlrd ein 
zweiter, ahnllcher Oszlllator mit einer welteren 
induktlvltat die nicht dem zu messenden Magnet- 
feid ausgesetzt ist, angeordnet und mit einer Diffe- 
rs rentlalanordnung die Magnetfeldstarke ermlttelt 
und angezeigt Diese Vorrichtung wird In Verbtn- 
dung mit einem Massenspektrometer benutzt. Da- 
bei werden hohe Feldstarken von beispielsweise 
2bls 10 Kllogauss gemessen. Fur die Bestimmung 
30 der Feldstarke und der Feldrichtung sehr schwa- 
cher Magnetfelder, wie beispielsweise des Erdfei- 
des, ist eine solche Vorrichtung ntcht geeignet. 
Die NIchtllnearltit des Elsenkemes fQhrt auch bei 
dieser Messvorrlchtung zu Verzerrungen. Zudem 
35 musste auch der zweite frequenzbestlmmende 
Schaltkreis mit dem zweiten Oszillator exakt 
gietch aufgebaut sein, wie der erste Oszlllator, um 
genaue Messergebnisse erzielen zu konnen. Per- 
nor musste die Induktivitat des zweiten Oszillators 
40 dem EInfluss eines ausseren Magnetfeldes entzo- 
gen werden, um elnen Bezugswert zu erhalten. 
Zur Ermittlung der Magnetfeldrichtung wfire eine 
derartlge Anordnung doppeit vorzusehen. Dies 
wurde zu einem aufwendlgen und kompllzierten 
46 Aufbau, namllch vier gielchartlgen Magnetsonden 
und Oszlilatoren, davon zwel abgeschirmt, fOhren. 
Dabei sind thenntiische EinflQsse^ die ein unter- 
schledliches Verhalten der verschtedenen oben- 
genannten Schaltungselemente verursachen kdn- 
50 nen, nicht ausgeschlossen. 

In der filteren Anmeidung, DE-OS 2 933 129, ver- 
dffentilcht am 26.02.81, Ist ein Messverfahren zur 
Bestimmung der Magnetfeldstarke beschrleben. 
Dort ist eine Schaltungsanordnung zum Messen 
55 eines Magnetfeldes, Insbesondere des Erdma- 
gnetfeldes, beschrleben, wobei zwel Saturatlons- 
kern-Oszlllatoren vorgesehen sind, um aus dem 
Frequenzunterschied der belden Oszlltatoren das 
Endmagnetfeld (Feldstarke) zu bestlmmen. Die 
80 beiden Spuien der Oszlllatoren sind bei dieser 
Schaltungsanordnung gegensinnig geschattet und 
parallel angeordnet Dadurch wlrd durch die An- 
derung des ausseren Magnetfeldes die Frequenz 
des einen Oszillators herauf- und die Frequenz 
65 des anderen Oszlllatora heruntergesetzt Aus die- 
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ser Frequenzdlfferenz wlrd das Magnetfeld, d.h. 
die Feldstarke, bestimmt Da bei dieser Messan- 
ordnurtg TemperatureinflQsse die Messung und 
damit die Messgenaulgkeit erhebllch beeinflus- 
sen kdnnen, sind zusatzllch verschledene aiifwen- 
dlge Massnahmen zur Temperaturkompensatlon 
notwendig. Zum Beispiel slnd deshalb ein thermo- 
stabiles Gehiuse atis niclit magnetiscfiem Maieii- 
al, das Aufheizen auf eina Iconstante Temparatur, 
Kondensatoren mit gerlngen Temperaturtcoeffl- 
zlenten bei dieser Anordnung vorgesehen. 

Aufgabeder Erfindung 1st es daher, eine Anord- 
nung der oben beschriebenen Art zur Bestinv 
mung der MagnetfeldstSrke zu schaffen, die fret 
von linearen Verzerrungen durcli den Eisenkem 
der Magnetsonde und unbeeinfiusst von Tempo- 
ratureinflQssen ist Dabei soli mit einem gerlngen 
schaltungstechnisciien Aufwand und einfachen 
Bauelenrtenten eIne Messanordnung mit sehr iio- 
her Messgenaulgkeit geschaffen warden. Diese 
Aufgabe wlrd gemfiss den Merkmaien Im Haupt- 
anspruch geldst 

Zur Bestimmung der Magnetfeldstarke wetst 
die Magnetfeidsonde eine Wickiung auf, die die 
frequenzbestimmende Induktivitdt eines etnzigen 
Osziflatorschaitkreises ist. Zur abwechsslnden 
Vormagnetislerung des Eisenkernes der Magnet- 
sonde wird eIne Erregerspannung an die Magnet- 
sondenwlckiung gelegt Debet wird mit einem tak^ 
gesteuerten Scfiaiteiement an die Wickiung als 
Erregerspannung eIne Gieichspannung mtt weoh- 
setnder Polarftit angeschaltett die eine abwech- 
selnde Vormagnetislerung des Eisenkernes der 
Sonde bewlrkt und damit etn inneres Magnetfeld 
erzeugt Die Induktivitat der Magnetsondenwick- 
lung ist einerseits von der abwechselnden Vorma- 
gnetisierung (inneres Magnetfeld) und anderseits 
vom &usseren Magnetfeld. das dem inneren Ma- 
gnetfeld uberlagert Ist, abhanglg. Ein gusseres 
Magnetfeld bewlrkt eine Anderung der Vormagne- 
tislerung und damit eine Anderung der Induktivi- 
tit. die dadurch die Frequenz des Oszlilators eln- 
mal eriidht und das andere Mai ernledrigt, so dass 
besagter Oszlilator zwel unterschiedliche Pre- 
quenzen liefert. Mit einem welteren Schaltele- 
ment, das synchron zum ersten Schaltelement 
gesteuert, d.li. von einem Taktgenerator beauf- 
schlagt ist, warden die unterschledlichen Fre- 
quenzen abwecliseind vom Oszliiatorschaltkrels 
Jewells einem Eingang einer Messeinrichtung zu- 
gefOtirt Mit einem nachgeschalteten Subtrahierer 
wlrd die Frequenzdlfferenz ermittelt und als pro- 
portionale Grdsse der Feldst§rke von einer nacli- 
geordneten Anzeigeelnrichtung angezeigt 

Mit der erfindungsgemassen Anordnung war- 
den stdrende EinflOsse wie Nichtlinearltat des Ei- 
senkernes, Temperaturschiwankungen, unglei- 
ciies Verliatten zweler Magnetsondenkerne und 
zweier Oszlllatoren vermleden. weil nur eine Ma- 
gnetsonde, nur eine Wickiung (Induktivitat) und 
nur ein Oszillator notwendig Ist, urn die Feidstarke 
zu bestlmmen. Mit dieser Anordnung wird auch 
der Grundwert der OsziHatorfrequenz ellmlntert. 
so dass die Nichtlinearltat des Eisenkernes keinen 



EInfluss auf die Messgenaulgkeit liat Bei der er~ 
findungsgem^ssen Anordnung ist auch kalne wel- 
tere Bezugsgrdsse erfprderlfch. 
In einer vorteilhaften Weiterblidung der Erfih- 

5 dung wird diese Anordnung zur Bestimmung der 
Magnetfeldrlchtung genOtzt HIerbel welst die Ma^ . 
gnetfetdsonde In an sich bekannter Wetse zwel in 
einem bestimmten Winkel, vqrzugsweise senk- 
recht, zuefnander stehende Schenkel mit jeweils 

10 einer Wickiung auf. Mit einer derartig ausgebilde- 
ten Magnetsonde, die horizontal angeordnet ist, 
lessen sich die Feldstarken zweler senkrecht 
zueinander stehenden Feldvektoren emiitteln. 
Debet sind zwel Oszlllatoren vorgesehen. Mit el- 

16 nem ersten Oszillator und dessen frequensibe- 
stimmender erster Wickiung wird die Feldstirke 
der einen Feldkomponente aus der Frequenzdlffe- 
renz des ersten Oszlilators und mft einem zwelten 
Oszillator und dessen frequenzbestimmender 

20 zwelter Wickiung wlrd die Feidstarke der zweiten 
Feldkomponente aus der Frequenzdlfferenz des 
zweiten Oszillators ermittelt Aus den Feldstarken 
beider Feldkomponenten wlrd mit einer Elnrich- 
tung aufgrund trigonometrlscher Beziehungen die 

25 Richtung des Magnetfeldes ermittelt und in einer 
nachgeschalteten Anzeigeelnrichtung angezeigt. 

Bei dieser Anordnung wird mit einem Schaltele- 
ment, das von einem Taktgenerator gesteuert ist, 
die rechteckfdrmige Erregerspannung abwech- 

30 seind an eine der beiden WIcklungen der beiden 
Oszlllatorschaltkreise angelegt Mit einem welte^ 
ren Schaltelement. das synchron zum Schaltele- 
ment fur die periodlsche Umschattung der Gieich- 
spannung ebenfalls vom Taktgenerator gesteuert 

35 wird, werden die am Ausgang des ersten Oszilla- 
torschaltkretses auftretenden Frequenzen ab- 
wechselnd an jeweils eInen von zwei Eingfingen 
einer ersten dafur vorgesehenen Frequenzmess- 
elnrichtung und die am Ausgang des zweiten Os- 

40 zillatorschaltkreises auftretenden Frequenzen ab- 
wechselnd an Jeweils eInen von zwei Eingangen 
einer zweiten Frequenzmesseinrtchtung geiegt. 
Jeder Frequenzmesseinrtchtung ist ein Subtrahie- 
rer nachgeschaltet, der jeweils die Frequenzdfffe- 

45 renz ermittelt und diese Frequenzdlfferenzen des 
ersten Oszlllatorschaltkrelses und des zweiten 
Oszillatorschaltkrelses einem ersten Mikrocom- 
puter zufOhrt, der aus diesen Frequenzdlfferen- 
zen, die der jeweiligen Feidstarke entsprechen, 

60 die Magnetfeldrlchtung ermittelt. Mit einer nach- 
geordneten Anzeigeelnrichtung wlrd die Magnet- 
feldrlchtung angezeigt 

In vortellhafter Weise kann die Schaltungs- 
anordnung so aufgebaut sein, dass die vier zu 

55 messenden Frequenzen mit digltalen Zahiern ge- 
messen werden. Dabei ist es zw6ckm§sslg, eInen 
handelsublichen MIkrocomputer (z.B. Siemens 
SAB 8748C) vorzusehen, der unter anderem die 
Taktsteuerung der Schaitelemente. das Ansteuern 

60 der digltalen Zahler und die Differenzblldung aus 
den gemessenen Frequenzen vomimmt Zum an- 
deren kann der MIkrocomputer die Richtung der 
Fetdlinlen aufgrund trigonometrischer Beziehun- 
gen aus den ermittelten Frequenzdifferenzbetra- 

65 gen berechnen und anzeigen. Die Anzefgeein- 



0045509 



5 

rfchtung kann so ausgestaitetsefn. dass 8fa ahn- 
lich wfe efn Kompass mit einer Magnetnadel die 
Nordrtchtung anzeigt (st belsplelsweise eine sol- 
che Magn^sonde In efnem ortsveranderllchen 
Fahrzeug angeordnet, $o kann die Anzelgeeln- 
richtung so ausgestartet sein, dass der Rich- 
tungswinkel des Fahrzeuges bezQglich der 
Nordrtchtung angezeigt wfrd, Anhand der Zeich- 
nungen sollen AusfOhrungsbeisplele sowie das 
Verfahren naher erlautert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 die Induktlvltat der Sonde In AbhSnglgkelt 
der Gleichstromvormagnetisierung, 

Fig. 2 eIne Schaltungsanordnung zur Ermfttlung 
der Feldstarke, 

Rg. 3 eIne Schaltungsanordnung zur ErmitHung 
der Feldrlchtung, 

Fig. 4 eIne Schaltungsanordnung zur ErmitHung 
der Peldrichtung mIt digltalen Z&hlem und einem 
Mikrocomputer. 

WIe in Rg, 1 veranschaullcht Hegt be! hinrel- 
chend klelner Wechselspannung US an der Sonde 
SON die wirksame Induktlvltat LS* vor. Das Susse- 
re Magnetfeid bewirkt eIne Anderung Al des Vor- 
magnetislerungsgleichstromes IVO. Bel hinrei- 
chend klelner Glelchstrdmanderung Al des Vor- 
magnetlslerungsglelchstroms 1st dLS/dlVO anna- 
hemd konstant Damlt wird bei denrt posltiven Vor- 
magnetislerungsstrom + IVO = IVO + Al die In- 
duktlvltit LS* durch das ^ussere Feld urn ALS 
verkleinertund bel dem negatlven Vormagnetlsle- 
rungsstrom -IVO « IVO-AI die InduktlvltSt LS* 
am ALS vergrossert 1st die Induktlvltat LS der 
Magnetsonde SON nun frequenzbestlmmendes 
Glled eines Oszillators OSZ (wIe In Rg. 2, 3 und 4). 
so lasst sich dieabwechselnd hdhere und niedrl- 
gere Induktlvltat und damlt die abwechseind hdhe- 
re und niedrlgere Frequenz f1 und f2 des Oszilla- 
tors OSZ messen und hleraus die iussere Feld- 
stSrke ermftteln. Wenn die Anderung der Induktlvl- 
tat AL sehr ktein gegenQber der wirksamen Son- 
denlnduktivitat LS* 1st (AL^LS^. kann man die 
entsprechenden Schwingungsfrequenzen nShe- 
rtingsweise durch 

f1«f (+IVO) = fO +Af und f2=f (- IVO) 
=fO-Af 

darstelien. 

Die hdhere Frequenz f1 fst eine Funktion des 
positiven Vormagnetisierungsstroms +IVO und 
die hiedrigere Frequenz 12 1st eine Funktion des 
negativen Vormagnetisierungsstroms -IVO. Die 
Grundfrequenz des Oszillators rst hierbel fO. 
Durch Umpolen dee Vormagnetisierungsstroms 
IVO failt bei der Olfferenzblldung der belden ge- 
messenen Frequenzen f1 und 12 die Grundfre- 
quenz fO herauSi und man erhalt als Ausgangssl- 
gnal 2 At, das bei gegebenem Vormagnetisle- 
rungsstrom IVO proportional der Vormagnetlsle- 
rungsstromanderung ist (2 Af-'AI). Somit erhait 
man ein Mass fOr die Starke eInes ausseren Ma> 
gnetfeides. Dabei Istder Grundwert, die Grundfre- 
quenz fO des Oszillators elimlnlert. 

Mit tfer In Rg. 2 gezelgten Schaltungsanord- 
nung wird mIt der Magnetsonde SON und einem 



LOOszlllator OSZ die Feldstarke ermittelt Dabei 
Ist die Induktlvltat LS mIt der Wicklung W der l^a- 
gnetsonde SON frequenzbestlmmendes Giled des 
Oszillators OSZ. Wit einer Frequenzmesselnrlch- 
6 tung FME werden die belden Frequenzen f1 und 
f2 gemessen. MIt einem nachgeschalteten Subtra- 
hlerer SUB wird aus den belden gemessenen Fre- 
quenzen f1 und f2 die Frequenzdifferenz f1-<2 ge- 
bildet und als ermlttelte Feldstarke angezeigt Die 

70 rechteckfdrmlge Spannung wird beispfelsweise 
durch das periodische Umpolen einer Glelchspan- 
nung UG mittels des Schaltelements SI erzeugt 
Ober den Vorwiderstand RV gelangt die Spannung 
In den OszlIiatorschaltkrelsOSZ. und der abwech- 

16 seind positive und negative Vormagnetlslerungs- 
gleichstrom IVO erzeugt abwechseind die Fre- 
quenzen ft und f2. Diese werden abwechseind 
Ober das Schaltelement S2 an die zwet Eingange 
der Frequenzmesselnrlchtung FME gefuhrt EIn 

20 Taktgenerator TG steuert sowohl das periodische 
Umpolen der Glelchspannung UG mIt dem Schalt- 
element S1 als auch dazu synchron das Umschai- 
ten des Schaltelementes S2. Je nach Schalterstel- 
iung gelangt die zu messende Frequenz einmal an 

25 den ersten EIngang der Frequenzmesselnrlchtung 
FME und zum anderen Mai an den zwelten EIn- 
gang der Frequenzmesselnrlchtung FME. Die 
Ausgange der Frequenzmesselnrichtung sind an 
die Eingange eInes Subtrahlerers SUB gefOhrt. 

30 Oleser blldet aus den gemessenen Frequenzen f 1 
und f2 den Differenzbetrag 2 Af. Auf dtese Welse 
wird die Grundfrequenz fO elimlnlert und nur die 
Frequenzdifferenz 2 Af ermittelt Zur ErhShung 
der Messslcherheit und der Messgenauigkelt 

35 kann der Differenzbetrag 2 Af erst aus mehreren 
Frequenzmessungen fur die Frequenzen f 1 und f2 
gebildet werden. Dieser ermlttelte Frequenzdlffe- 
renzbetrag Ist eine Funktion der Feldstarke des 
ausseren Magnetfeldes und wird in einer nachge- 

40 ordneten Anzelgeelnrlchtung ANZ angezeigt 

Fig. 3 zelgt eine Schaltungsanordnung zur Er- 
mittlung der RIchtung eines Magnetfeldes. Hierbel 
wird eine Magnetsonde SON verwendet, die er- 
laubt, beide Komponenten eInes Magnetfeldes, 

46 d.h. die Feldvektoren. die senkrecht zuelnander 
stehen, zu erfassen. Dazu welst die Sonde zwel 
Schenkel. die in einem bestlmmten Winkel, bel- 
spielswelse senkrecht, zuelnander stehen, mit je- 
wells einer Wicklung W1 und W2 auf. Die Ansteue- 

50 rung dieser Schaitung erfolgt ahnlich wIe In dem 
ersten Ausfuhrungsbelspiel. Der Taktgenerator 
TG polt perlodisch die Glelchspannung UG mittels 
des Schaltelements S1 urn und legt sie uber einen 
Vorwiderstand RV1 mittels des Schaltelementes 

55 S3 an die Wicklung W1 der Sondenrnduktivltat LS1 
und danach Ober einen Vorwiderstand RV2 an die 
Wicklung W2 der Sondenlnduktlvltat LS2. HIer sInd 
zwei Oszlllatoren 0SZ1 und 0SZ2 vorgesehen. 
Die Sondenlnduktlvltat LS1 ist frequenzbestim- 

60 mendes Glled des ersten Oszillators 0SZ1, die 
Sondenlnduktlvltat LS2 Ist frequenzbestlmmendes 
Glled des zweiten Oszillators 0SZ2. Der jeweiiige 
Ausgang der Oszlllatoren ist Ober das Schaltele- 
ment S4 Jewells an die Eingange zweler Frequenz- 

65 messeinrichtungen FME1 und FME2 gefOhrt Das 
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Schalteiement S4 wird vom Taktgenerator TG syn- 
chron mit dem Schalteiement SI und S3 gesteuert 

Die Rg. 4 zelgt ein abgewandeltes AusfQb- 
rungsbelsplel gemass der Fig. 3. Hterbel werden 
die vler verscliiedenen Frequenzen f1, f2» und 
f4 mit digitalen Zilhiem DEZ, BIZ gemessen und 
in einem handelsubilchen zwelten Mikrocomputer 
MC abgespeichert Dieser kann beispielsweise 
6{n Mikrocomputer der Rrma Siemens SAB 
8748 C seln. Im Mikrocomputer MC werden die 
Frequenzdifferenzbetrage geblidet und daraus die 
Fetdrlchtung des dusseren Magnetfeldes ermit- 
teit Der zweite Mikrocomputer MC Obemlmmt 
auch die Taktsteuerung der Schaltelemente S3 
und S5 und der Zihier DEZ und BIZ. 

Wie In Fig. 3 let die Qlelchspannungsquelle UQ 
Ober die Schaltelemente SI und S3 einmal Ober 
den Vorwiderstand RV1 an die WlcWung W1 der 
Sondenlnduktlvlt§t LB1 und das andere Mai fiber 
den Vorwiderstand RV2 an die Wicklung W2 der 
Sondeninduktivitat LS2 angeschlossen. Die tnduk- 
tlvltat LS1 bestimmt die Resonanzfrequenzen f1 
und f2 des ersten Oszlllators 0SZ1 In Abhangfg- 
kelt von der positiven bzw. negativen Gleich- 
stromvormagnetislerung. Die Induktivltat LS2 be- 
stimmt die Resonanzfrequenzen f3 und f4 des 
zwelten Oszlllators 0SZ2 In Abhanglgkeit von der 
positiven bzw. negativen Vormagnetlslerung. Die 
Glelchspannungsquelie UG wird mit dem Schalt- 
eiement SI umgepolt, das vom zwelten Mikrocom- 
puter MC Qber dessen Ausgang 3 taktgesteuert 
wird. Entsprechend wird vom zwelten Mikrocom- 
puter MC Qber dessen Ausgang 5 das Anschalten 
des Schalteiements S3 einmal an den Vorwider- 
stand RV1 und das andere Mai an den Vorwider- 
stand RV2 gesteuert Das bewlrkt dass die Recht- 
eckspannung entweder an der Wicklung W1 oder 
an der Wicklung W2 der Sonde SON anilegt Jeder 
Osziilator 0SZ1 und 0SZ2 weist eine an sich be- 
kannte Verstarkerstufe VI bzw. V2 aui Der jewelli- 
ge Oszillatorausgang wird wahhveise mit dem 
Schalteiement S5 Qber einen Widerstand R3 an 
einen Komparator KOM gelegt. Das Schalteie- 
ment S5 wird ebenfalis vom zwelten Mikrocompu- 
ter MC Qber den Ausgang 5 synchron zum Schalt- 
eiement S3 entsprechend taktgesteuert, so dass 
zum Beispiel die Resonanzfrequenz f1 des ersten 
Osziiiators 0SZ1 gemessen wird, wenn die positi- 
ve Halbweile des Vormagnetisierungsstroms 
+ IVO durch die Wicklung W1 der Induktivltat LS1 
fliesst und die Resonanzfrequenz f2 des ersten 
Oszlllators, wenn die negative Haibwelle des Vor- 
magnetisierungsstroms - IVO durch die Wicklung 
W1 fliesst Dann wird die Resonanzfrequenz f3 des 
zweiten Osziiiators gemessen, wenn die positive 
Halbweile des Vormagnetlslerungsstromes +IVO 
durch die Wicklung W2 der zwelten induktivltat 
LS2 fliesst und die Resonanzfrequenz f4 des 
zwelten Oszlllators 0SZ2. wenn die negative 
Halbweile des Vormagnetisierungsstroms —IVO 
durch die Wicklung W2 der Induktivltat LS2 fliesst 

Der Komparator KOM, zum Beispiel LM311 N 
von Texas Instruments, wandeltdle sinusfdrmlgen 
Eingangsslgnale In Rechtecksignale um. Oiese 
gelangen an den EIngang des Dekadenzfthlers 



DEZ (Z.B. MC14017 BOLD von Motorola) und an 
den Bngang des ersten Flip-Fldp FF1. Der Aus- 
gang des Dekadenz&hiers DEZ ist mit dem EIn- 
gang des zweiten Fflp-Ftop FF2 und Qber ein Nlcht- 
5 glied G1 mit dem zweiten Mikrocomputer MC ver- 
bunden. Der Ausgang Q des zweiten Fiip-Rop FF2 
fuhrt auf den ersten EIngang eines IslAhlD-Glledes 
G2, das am zweiten EIngang mit einer Taktfre- 
quenz TAF von Z.B. 666 kHz beaufschiagt ist Die- 
to se Taktfrequenz TAF wird vom zweiten Mikrocom- 
puter MC erzeugt und Qber dessen Ausgang 2 
abgegeben. Der Ausgang des NANI>-Gliedes G2 
Ist mit dem Blnirz&hier BIZ verbunden. Dieser 
kann etn handelsQbiicher Zihier, z.B. NC14040 
15 BCL von Motorola, mit 12-bit-Bln3rausg§ngen 
seln. Zur Rucksetzung der beiden Rip-Flop FF1 
und FF2 und des DekadenzShlers DEZ sind deren 
«Reset)>-Elngange R mit dem Ausgang S des zwel- 
ten Mikrocomputers MC verbunden. Der Ausgang 
20 Q des ersten Flip-Flop FF1 fQhrt auf den «Reset»- 
Eingang R des Binfirzahlers BIZ. Die Blnir- 
AusgSnge BA des Binarzahlers BIZ fQhren auf die 
entsprechenden BngSnge des zweiten Mikrocom- 
puters MC. 

25 Mit dem «Reset»-Slgnal des zwelten Mikrocom- 
puters MC an dessen Ausgang S wird das Startsl- 
gnai fQr einen Messzyklus gegeben, um die Fre- 
quenz am Ausgang des Komparators KOM zu 
messen. Wird z.B. die Frequenz f1 gemessen, so 

30 wird mit der ersten anstelgenden Flanke der Fre- 
quenz f1 der Ausgang Q des ersten FIlp-Flop FF1 
«0» und damit der «Reset»-Elngang des Binarzah- 
lers «(0». Der Binirz&hler BIZ ist z§hlberelt Mit 
der ersten Ranke der Frequenz fl z§hit der Blnar- 

35 zdhier BIZ in 666 ki^-lmpulsen. Mit der 10. Ranke 
der Frequenz f1 steht am Ausgang 09 des Delca- 
denzahiers DEZ eine logische «T>», die Qber das 
zweite Flip-Flop FF2 das NAND-Glled G2 sperrt, so 
dass keine 666 kHz-lmpulse in den BlnarzMhler 

40 BIZ gelangen kdnnen. An den BIngrausgangen BA 
des BInarzdhlers BIZ steht nun die Anzahi der 
gezahlten 666 kHz-impuise w&hrend 10 Perioden 
der Frequenz f 1 im Binarcode. Da gleichzeltig mit 
dem Signal <«1>» am Ausgang Q9 des Dekadenz§h- 

45 lers DEZ Qber das NIchtglled G1 eine Unterbre- 
chung des Zahlvorgangs ausgeiost wird, wird der 
BInarwert von den Bin&rzahlerausg&ngen BA In 
den zwelten MFkrocomputer MC eingelesen und 
abgespeichert 

so Ebenso werden die Frequenzen f2 bis f4 gemes- 
sen und in den zwelten Mikrocomputer MC einge- . 
speichert Die aus den gemessenen Frequenzen 
vom zweiten Mikrocomputer ermlttelte Feldrich- 
tung wird In einer dem zweiten Mikrocomputer 

55 nachgeschaiteten Anzeigeeinrlchtung ANZ ahge- 
zelgt. 

PatentansprOche 

60 1. Anordniing zur Bestlmmung der Feldst^rke 
eines Magnetfeldes mit einem Oszliiatprschait- 
krels (OSZ), der als frequenzbestimmende Induk- 
tivltat (LS) die Wicklung (W) einer Magnetfeldson- 
de (SON) aufwelst so dass die Frequenz des OS- 
es ziitatorschaitkreises (OSZ) abh&nglg von der StSr- 
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kd de3 die Sonde (SOhQ beaufschiagenden Ma^ 
gnetfeldes ist, mlteiner Frequenzmesse!nflc|>tuni^. 
(FME) zur Ermittlung der Feldstarke durcHlFre-; 
quenzmessung und mit einer nachgesd^teten. 
Anzeigeeinrichtung (ANZ), dadurch gekennzelch- 
net, dass-etn erstes von einem Taktgenerator (f G) 
gesteuertes Schaltelement (S1) vorgesehen Ist, 
mIt dem die Spannung elner Glefchspannungs- 
quelte (UG) periodisch umgepolt und als rechteck* 
formlgo Erregerspannung an die Wlcklung (W) der 
Magnetfeldsonde (SON) angeschaltet ist, dass am 
Ausgang des Oszillatorschaltkrelses (OSZ) eun 
zweftes Schalteiement (S2) vorgesehen 1st, mIt, 
dem synchron zum orslen Schaltelement {SI) und 
jewelis in abwechsetnd aufelnanderfolgenden .. 
Zeltintervallen die fur die eine Polarltat der Erre^r 
gerspannung auftretende Frequenz (fO einem er- 
sten Eingang der Frequenzmessefnrichtung (FME) 
und die fOr die andere Polarltat der Erregerspan- 
nung auftretende Frequenz (fa) einem zwelten Elh* 
gang der Frequenzmesseinrichtung (FME).zuge- 
tuhrt 1st, und dass e!n Subtrahierer (SUB). der 
Frequenzmesseinrichtung (FME) zur Dffferenzbll* 
dung der Frequenzen (f1 und f2) nachgeschaltet 
1st 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein weiterer Oszillatorschait- 
kreis (05Z1 bzw. 0SZ2} vorgesehen 1st der als 
frequenzbestimmende Induktivitat (1-S1 bzw, LS2) 
eine weltere Wicklung (Wl bzw. W2) der Magnet- 
feldsonde [SOU] autweist. wobei die weitere Wick* 
lung (W1 bzw. W2) zu der ersten In einem ;bB- 
stimmten Winkel steht, dass ein drittes, yon dem 
Taktgenerator (TG) gesteuertes Schaltelement 
(S3) vorgesehen ist, mit dem die rechteckfbrmige 
Erregerspannung abwechselnd an eine der bei- 
den Wicklungen (Wl bzw. W2) der beiden OszHlar 
torschattkrelse (0SZ1. 0SZ2) geschaltet ist, dais 
dem weiteren Os2iIlatorschaUI<reis (0SZ1 bzw, 
0SZ2) eine weitere Frequenzmesseinrichtung 
(FME1 bzw. FME2) mIt einem weiteren, nachge- 
schatteten Subtrahierer (SUB1 bzw. SUB2) nach- 
geschaltet ist, dessen jewetllger Ausgang mit ei- 
nem ersten Mikrocomputer (MC) verbunden ist, 
der die Rlchtung des Magnetfeldes ermittelt und 
mit einer nachgeordneten Anzeigeeinrichtung 
(ANZ) anzeigt, und dass am Ausgang Jedes Oszil- v 
iatorschaltkreises (0SZ1 , 0SZ2) ein viertes Schalt- 
element (S4) vorgesehen ist mit dem ..siyncttfon 
zum ersten Schaltelement (SI) und In i^bhanglg- 
keitvon der Schatterstellung des dritten Schaltele- 
ments (S3) die Frequenzen (f1 und 12) des ersten 
Osziilatorschaitkreises (0SZ1) und die Frequen* 
zen (fS und 14) des weiteren Osziilatorschaitkrei- 
ses {0SZ2) abwechselod den befden Frequenz- 
messeiarichtungen (FMEI und FME2) zugefGhrt 
sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzcichnet, dass der Taktgenerator (TG), die 
Subtrahierer (SUB1, SUB2) und auch der erste 
Mikrocomputer (MC) zur Ermittlung der Magnet- 
feldrichtung von einem zweiten Mikrocomputer 
(MQ) gebiidet sincL und dass die Frequenzmess-' 
etnrTehtungeiMFMEt, FME2) einen Komparator 
(KOM), mindestens zwei Flip-Flop (FF1, FF2) und 



zumlniie^^^ digltalen Z&hler (DEZ. BZ] auf- 
weisenf^le^. v^ zwelten Mikrocomputer (MC) 
ste'uerbaf.sihd. 

* ciiSims!?. 

'l. An arrangement for determining the field 
strength of a magnetic field, with an oscttlator 

10 circuit (OSZ) provided with the winding (W) of a 
magnetic field probe (SON) as afrequency^ter* 
mining Inductance (l^). so that the frequency of 
the i^sdllator circuit [OSZ) Is dependent upon the 
stfehithfof b^^^ magnetic field which ads upon the 

}9 probe (SON), a frequency measuring device (FME) 
toi^eteirmlne the field strength by frequency mea- 
suremeiS^^^^ by a display device (AMZ), 

' charkcterised In that a ftrst switching element (S1) 
contni^^ clock pulse generator (TG) perlod- 

20 Icaiiyrreyerses the polarity of a dx. voltage source 
(UGV and fe connected to the winding (W) of the 
- magnetic field probe (SON) to provide a rectan- 
gular excitation voltage, that a second switching 
element (S2) Is arranged at the output of the os- 

25 dilator circuit (OSZ) to act In synchronism with the 
first switching element (SI) and in each case in 
alternating consecutive time intervals the fre- 
quency (f,) which occurs for the first polarity of the 
excitation voltage Is fed to a first Input of the 

30 frequency measuring device (FME) and the fre- 
quency (fa) which occurs for the other polarity of 
the Bxcttatfon voltage Is fed to a second Input of 
the frequency measuring device (FME), and that 
a subtractpr (SlIB) is connected to the output end 

35 of theifrequency measuring device (FME) In order 
to form the difference between the frequencies (f1 

,;^"\;arid;«^: 

2. :- An arrangement as claimed in Claim 1, 
. characterised in that there is provided a further 
40 oscillator circuit (0SZ1 or 0SZ2 as the case may 
be) which possesses a further winding (W1 or W2 
as the case may be) of the magnetic field probe 
(SON) as a frequency-determining Inductance 
(LSI or LS2 as the case may be), where the further 
«, winding cyvi or W2) is arranged at a specific angle 
to thfe first winding, that a third switching element 
■ ' [ (S3) |s controlled by the clock pulse generator (TG) 
and alternately connects the rectangular exclta- 
i< ition voltage to one of the two windings (Wl or W2J 
50^ ^' r of the two bsclllator circuits (0SZ1, 0SZ2), that the 
t:r fuHher oscillator circuit (0SZ1 or 0SZ2) Is con- 
anected?^at;lts output end to a further frequency 
measuring device (FME1 or FME2 as the case may 
.:Cl>e) 'whi^^^^ Is/itself followed by a subtracter (SUB1 
65 or SUB2 as the case may be), the output of each 
of which Is connected to a first microcomputer 
(MC) which determines the direction of the mag- 
netic field and displays it on a following display 
device (ANZ), and that at the output of each os- 
...60. - cillator.cireiitt (0SZ1. 0SZ2) there is arranged a 
. ^ fourth switching element (84) with which. In syn- 
. . chronism to the first switching element (S1) and in 
- . : dependence upon the switch position of the third 
V ^ switching element {S3), the frequences (f1 and f2) 
65 vIvJ of* the first oscillator circuit (OSZl) and the fre- 
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quencles (f3 and 14) of the further oscillator circuit 
(0SZ2) are alternately fed to the two frequency^ 
measuring devices (FME1 and FME2)* 

3. An arrangement as claimed In Claim 2, 
characterised In that the dock pulse generator 
(TG), the subtractors (SUB1, SUB2) and the first 
microcomputer (MC) which serves to determine 
the direction of the magnetic field are formed by 
a second microcomputer (MC), and that the fre- 
quency measuring devices (FME1. FME2) possess 
a. comparator (KOM). at least two flip-flops (FF1, 
FF2) and at least one digital counter (DEZ, BZ) 
which can be controlled by the second microcom- 
puter (MC). 

Revendlcatlona 

1. Dlsposltlt pour determiner I'lntensltd d'un 
champ magn^tique comportant un circuit oscllla- 
teur (OSZ), qui comporte en tant qu'lnductance. 
(ES) determinant la frequence, Tenroulement (W) 
d*une sonde (S0^4) du champ magndtique, de 
sorte que la frequence du circuit osclllateur (SZ) 
depend de rintenslte du champ magnetlque char- 
geant la sonde (SON), et comportant un fr6quen- 
cemfetre (FME) servant k determiner rintenstte de 
champ par mesure de la frequence, et un dlsposl- 
tlf d'affichage (AMZ) branche en aval, caract6r!s6 
par le fait qu'll est prfevu un premier organs de 
commutation (S1) commande par un g6n6rateur 
de cadence (TG) et k Taide duquel la tension d'une 
source de tension continue (UG) subit une Inver- 
sion periodique de polarlte, cette tension etant 
apptlquee en tant que tension d'excitation do 
forme rectangulaire a Tenroulement (W) de la 
sonde de champ magnetlque (SEM). quMI est 
prevu, e ta sortie du circuit osclllateur (OSZ) un 
second organe de commutation (S2) avec lequel, 
en synchronlsme avec le premier organe de com- 
mutation (S1) et respective ment pendant des In- 
tervalies de temps se succedant de fa9on alter- 
nee, la frequence (tl), qui apparatt pour une pola- 
rite de la tension d'excitation, est envoyee a une 
premiere entree du frequencemetre (FME) et la 
frequence (f2), qui apparaTt pour Tautre polarite 
de la tension d'excitation, est envoy6e k une se- 
conde entree du frequencemetre (FME), et qu'un. 




dlWpbsitif spiistracteur (SUB) est branch6 en aval 
du fVequervre^ en vuo do former la 

difterence enftre (f1 et t2). 

' DisROsilif suivanl la revendlcatlon 1 , caract6- 
5 rls'e par ie falt.quMI est pr6vu un autre circuit 
osclllateur (bSZI ou 0SZ2) qui comporte, comme 
Inductance (LSI ou LS2) determinant la fre- 
quence, un enroulement suppiementalre (Wl ou 
W2) de la sonde (SON) du champ magnetlque. 
TO renroulement suppiementalre (Wl ou W2) falaant 
par rapport au premier enroulement un angle d6- 
tennrne. qu'il est prevu un trolsieme organe de 
commutation (S3) commande par le generateur de 
cadence {TG)^e^^^^^^ la tension d'exclta- 

fs tiofi- jwtangula^^^ appllquee en altemance k 
t'un des & (Wl ou W2) des deux 

circuite osclUateurs (0SZ1. 0SZ2). qu'en aval du 
circyitosclllateur suppiemontaire (OSZl ou 0SZ2) 
se trouve branche un frequencemetre suppldmen- 
20 tajre,(FMEt ou FME2) en aval duquel est branch* 
un disppsitif soustracteur suppiementalre (SUB1 
ou.SUB2j el dont la sortie respective est reliee k 
un premier micro-ordinaleur (MC), qui determine 
la direction du champ magnetique et Taffiche au 
25 moyen d'un dispositif d'affichage (ANZ) monte en 
aval, et quM! est prevu, a la sortie de cheque 
circuit osclllateur (OSZl, 0SZ2), un quatrl6me or- 
gane -de commutation {S4) k Vaide duquel les 
frequences (f1 etf2) du premier circuit osclllateur 
30 (OSZ'I) et les frequences (f3 et f4) du circuit oscll- 
lateur suppiementalre (0SZ2) sont envoyees on 
altemance aux deux fr6quencemetres (FME1 ou 
FME2) et ce en synchronlsme avec le premier 
organe de commutation (S1) et en fonciion de la 
3S position de commutation du troisieme organe de 
commutation (S3). 

3; Dlsposltlt sulvant la revendication 2. caract6- 
rlse par le fait que le generateur de cadence (TG), 
ies disposltifs soustracteurs (SUB1, SUB2) et ega- 
40 lement le premier mlcro-ordinateur (MC^ servant 
k determiner la direction du champ magnetique 
sont formes par un second micro-ordlnateur(MC), 
et que ies frequencemetres (FME1, FME2) corn- 
portent un comparateur (KOM), au molns deux 
45' bascules bistables (FF1. FF2) et au moins un 
compteur num6rique (DEZ, BZ), qui peuvent etre 
commandespar le second mlcro-ordinateur (MC). 
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. Specification ; ; 

Tho invention relates to a configuration for determining the field strength of a 
magnetic field according to the preamble of claim 1- V 

For determining a magneKc field, in particular the earth's [magnetic] field, 
magnetic probes are frequently employed. Therein the field strength of the relatively 
weak geomagnetic field is measured. ^Based on the; configuration of two mametic 
probes, which are disposed in a horizontal plane;' forvexample perpendiailarly to one 
another, one component oadi of the horizontally acHng-^^g^ field can be 

measured. From the comparison of the h^ro field strength components asing 
trigonometric methods the magnetic field direction can be calculated and indicated. 
For measuring the magnetic field strength, the following effect can therein be utilized: 
a magneKc probe, comprising an iron core and a primary and secondary winding, is 
activated by an excitation AC cuxrenl. Tlie excitation AC current flowing through the 
prmiary wmdmg, generates an internal magnetic field, which is superimposed by the 
external magnetic field. The potential [fieldj induced in tlie secondary winding has 
asymmetric amplitudes due to the external magJieHc fi^ differing amplitudes 

of tho two half waves arc a measure of the field strength to be measured. With 
suitable evaluation devices, the amplitude differences can be determined and 
displayed, 

DH-OS 2 353 039 describes, for example, a measuring configuration for the 
iingle position of a magnetic field, with whichit is possible .to determine the direction 
of a magnetic field with a magnetic probe.^^^Tliej-TTieasijnA^ which is in 

particular developed as a geomagnetic field probe> comprises two secondary 
windings perpendicular to one another. For the magnetization of the geomagnetic 
field probe, two excitation windings are required/ which arc each excited with an AC 
current, such that at the i^econdary windings output signals arc generated, which 
a)mprise at least component whose amplitudes change with the sine or cosine of the 
position angle- This measuring xonfiguratioii comprises further two KC bridge 



circuits for forming signals oppositely shiftayein phase,, as well as an evaluation 
circuit in which, after the frequency division of the signals, ba.scd on their phase 
angle, the position angle and ther^ith the magnelic 6e^^ direction is determined. 

Bui such a measuring method has various dikadvaintages. The nonlincarity of 
the iron core leads to distortion of flie induced polOTlial such that the output voltage 
has a significantly different curve profile than the driving excitation current. In 
particular a large number of driving-dependent [upper] harmonic waves is generated, 
which become superimposed on peak voltages of different magnitudes, and thus 
impair the precise comparison of both half wavc-amplitudics. in order to keep this 
effect minimal, complicated and expensive filers and; phasing equipment are 
neces.sary in order to determine the phase angk. frcSm the amplitude a)mponents. 
Such filters have complicated and complex slruGluring, to allow only the second 
harmoiuc oscillation to pass in order to be able to attain reliable mcasiuring values 
with a weak geomagnetic field. In addition, with such a meajiuring configuration the 
magnetic field probe requires primary and secondary windings for applying an 
excitation AC voltage and for tapping the output signal: signal is a 

voltage which depends on the field strength, but whicii, in general, mmt be digitized 

■- * ■ ' ' '■ ' ^ ■:'v-| rVvf -^L. 

with an additional device for further processing. ' '* 

DE-OS 2 245 191 discloses a systeni for measur^^ fields by means of 

frequency measurements. Therein ah oscillator is utilized with a circuit determining 
the frequency with an inductor. Tliis is disposed with a magnehc core in a magnetic 
field to be measured. For the compensation of thermal effects, which cause a 
frequency drift, and for the formation of a reference value a second similar oscillator 
with a further inductor, which i.s not exposod'td the; ma^etic field to be measured, is 
disposed and with a differential coIl^igi^atipIi;the;;I^naBned^ field strength is 
determined and displayed, H^is systemiis applied in; 0nri;6ction with a mass 
spectrometer. Therei-n high field strengths of, for exjimple, 2 to 10 kilogauss are 
measured. Such a system is not suitable for determining the field strength and the 
field direction of very weak magnetic fields, such as for example of the geomagnetic 
field. The nonlinearity of the iron core leads in this measuring system also to 



distortions. Furthermore, the second frequency. with the second 
oscillator would also need to be built pVcGiseiy identi^^^^ to the first ascillator in 
order to be able to obtain exact measuring, results A^^.r^ inductor of the 

second oscillator would need to bc^ rempyed;ir^ of an external magnetic 

field in order to obtain a reference value. To deterrhine the magnetic field direction, 
such a system would have to be provided twofold. This would lead to an expensive 
and complicated structure, namely four identical magnetic probes and oscillators, of 
which iwo would have to be shielded, Therro can cause differixxg 

behavior of tiie different above lisled drclui elements,; are therein not excluded. 

In the earlier appUcation DE-OS r 933' 12?, p#Mied 26 February 1961, a 
measuring method for determining the maghetiG^^fi^^^^ is described. Therein 

a circuit configuration for measuring a iriagrietic field, in particular the geomagnetic 
field, is dttscribed, wherein two saturation core oscillators are provided in order to 
determine the geomagnetic field (field strength) based on the frequency difference of 
the two oscillators. The two coils of the qsql configuration are 

coxmected oppositely and disposed in paraU^t'TT^^ change of the external 

magnetic field Qie frequency of the one osciilatdr is raised and tine frequency of the 
other ^oscillator is lowered. On the bLsis of this^^ fr^^^ the magnetic 

field, i.e. the field strength, is determin4<i. Sin^^^^^ configuration 
temperature effects can exert a considerable effect oh the measurement, and flius the 
measuring accuracy, additionally various expensive measures are necessary for 
temperature compensation. For example,. for that reaspn a thermostable housing of a 
nonmagnetic material heating to a constant tompcratiire^^^^^^ with low 

temperature coefficients are provided in this cohfig^iratibn. 

The task of the invention is therefore to prdyide a cbnfiguration of the above 
described type for determining the magnetic fields tren wliich is free of linear 
distortions through the iron core of the magnetic probe and unaffected by 
temperature effects. Therein with low circuit expenditures and simple components a 
measuring configuration with very high measuring accuracy is to be provided- This 
task is solved according to the characteristicsvin .lhe indcj^endeiit d 



For determining the magnetic field strength the x^^^ field probf aimpriscs 
n winding which is the frequency dctcrnmiing indu a single oscillator circuit. 
For allemating premagnetization of the iron aire, of the . m probe an excitation 
voltage is connected to the magnetic probe winding. Therein with a clock-controlled 
switching element a DC voltage with alternating polarity is connected to the 
windingas the excitation voltage, which brings about the alternating premagneti/^tion 
of the iron core of the probe and therewith generates an internal magnetic field. The 
inductance of the magnetic probe winding depcindsi oh the one hand, on the 
alternative premagnetization (internal magheliC'ih on the other hand, tm the 

external magnetic field, which is superimpcSscd on ttie^iiftternal magnetic field. An 
external magnetic field leads to a change of the pfeihatg:netization, and thus to a 
change of the inductance, which thereby raises the frequency of the osdllator on time 
and the other time lowers it such that said oscillator supplies two different 
frequencies. With a further switching dement, which, controlled synchronously with 
the first .switching element, i.e. is acted uponfby a clock generator, title different 
frequencies arc each supplied alten\atingly^frpm the o?caiator drcuit to an input of a 
measuring device. With a succeeding subtracttif the freq^ difference is 
determined and displayed on a succeeding display device as a proportional quantity 
of the field strength. • 

With the configuration according to the invention, disturbing effects, such as 
nonlinearity of the iron core, temperature fluctuations, nonequal behavior of two 
magnetic probe cores and of two oscillators arty avoided since only one magnetic 
probe, only one winding (inductance) and only one oscillator are necessary in order 
to determine the field strength. VVith Ihis'fdniFi^T^^ base value of the 

oscillator frequency is also eliminated such (hat; the nonlm^ of the iron core has 
no effect on the measuring accuracy/ Tn the cgi^^ to the invention, 

no further reference quantity is required. 

In an advantageous further development of the invention this configuration is 
utili;?:c>d for determining the magnetic field direction, lierein the m^igne^iield probe 
in a manner known per se comprises Iwo legs, disposed at a specific angle. 



preferably perpend icvilarly, with one winding each. 'wM a' magnetic probe 
developed such, which Is disposed horizonlaliy/ Sc fiS^^ of two field 

vectors, perpendicular to one anothciv can oscillators are therein 

provided. With a first oscillator and iiSeijS^ fixst winding, the field 

strength of the one field component is determined from the frequency difference of 
the first oscillator, and with a second oscillator and its frequency-determining second 
winding, the field strength of the second field compnwnt is determined from the 
frequency difference of the second osdliator J|rom of both field 

components with one device, based on Wgonoirri^^^ the direction of the 

magnetic field is determined and displayed in a sxicceedihg display device. 

In this configuration with a cioGk'gcncTator<bntrolled switching element 
the rectangular cxdtation voltage is alteniatingly Vonnectwl to one of the two 
windings of the two oscillator circuits. With a further switching element, whicli is 
also controlled by the clock generator synchronously with the switching clement for 
the periodic switch-over of the DC voltage, the ifrcqtiSncies occurrm^ at the output of 
the first oscillator circuit arc altcrnahngly connecte^^^^^^ instance one of two 

inputs, of a frequency measuring device provided for this purpose, and the 
frequencies occurring at the outpijl of the second oscillator circuit, altcmatingly to. in 
each instance, one of two inputs of a second frequency measuring device. Each 
frequency measuring device is succeeded by a subtracter, which determines the 
frequency difference and suppUcs these frequency differences of the first oscillator 
drcuit and of the scMond oscillator circuit to a; first. microcomputer, which determines 
from these frequency differences, which correspond to the particular field strength, 
the magnetic field direction. On a succeeding display 4e\a^^^ the magnetic field 
direction is displayed. . > . r. r;;;;.^)"^^ > 

The circuit configuration can advbrita^%usly^be^itn3c^ such that the four 
frequencies to be measured, are measured with digital counters. It is therein 
expedient, to provide a commercially available microcomputer (for example SAB 
8748C by Siemens), which, inter atia, carries out the clock control of the switching 
elements, the addressing of the digital counter^^and' thW difference formation from 



the measured frequencies. For another/ me imcro^^^^ can calculate, and 

display, the direction of the field lines based on trigonpmet^ relations from the 
magnitude of the frequency differences drterWne display device can be 

stnictured such lhat, similar ti> a compass wilh a rhagnelic needle, it indicates 
magnetic north. If, for example, such a magnetic probe disposed in a location- 
changing vehicle, the display device can be equipped such that the direction angle of 
the vehicle with respect lo the magnetic north .is dispiay^^ In conjunction wilh the 
drawing, embodiment examples as vyell as the method will be explained in further 
detail. Therein depict: ' '';;^v — 

Fig. 1 the inductance of the probe as a fLmcBon^'of the DC current 

premagnetiza tion. 

Fig. 2 a circuit configuration for detennmuig |he field strength^ 

. ^ ...-.^ • ■ . ■ . • 

Fig. 3 a circuit configuration for detcrrminin direction. 

Fig. 4 a circuit configuration fhr.determining .th^ direction with digital 

counters and a nucrocompulirn * 

As illiislrated in Figure 1, with sufficiently low AC voltage US at a probe SON 
the effective inductance LS* is present. The- exleiTial leads to a change 

AI of the premagnetiza tion DC current wO. small DC current 

change A of the.premagnetization t)C current dLS/^^ approximately constant. 

Therewith at the positive magnetization curf en tt^^ IVO + Al, through the 
external field the inductance LS* is dcdreksed by^^^ and, al the negative 
premagnctization current -IVO = IVO -AI, the inductance 15* is increased by AI.S. If 
the inductance LS of the magnetic probe SON is now the frequency-<letermining 
member of an oscillator OSZ (as in Hg/ 2,.3 and 4);: the.a]tematingly higher and lower 



inductance, and therewith the altematingly higher and;)ower frequency fl and f2 of 
the oscillator OSZ, can be measured and herefrom tKc extcrrial field strength can bo 
determined. If the change of the inductencfe'|L is:v|ry!,sm compared to the 
effective probe inductance LS* (AT-<LS'), the corresponding oscillation frequencies can 
be represented by approximation by 

fl = f (+TVO) = fO + Af and f2 = f (-lyo) =? W - A^^ 

The higher frequency fl is a function of* the posiUve premagnetizalion current 
+TVO and the lower frequency f2 is a function of the negative premagnetization 
current -IVO. The base frequency of the oscUlator is here fO. By pole-reversal of the 
premagnetization current IVO, in the difference formation of the two measured 
frequencies fl and f2 the base frequency R) drops out, aiid as the output signal 2Af is 
obtained, which at given premagnotization current iVO is proportional lo the 
premagnetization current change (2Af - Al). Therewith a measure of the strength of 
an external magnetic field is obtained. Therein the base value, the base frequency fO, 
of the oscillator is ebminatcd. 

Witli the circuit coi\figuration depicted in Figure 2 with magnetic probe SON 
and an LC oscillator OSZ the field strength is determined. The inductor IS with 
wii\ding W of the magnetic probe SON is the frequency-determining member of the 
oscillator OSZ. The two frequencies fl and f2 are measured with a frequency 
measuring device FME. From the two measured frequencies fl and f2 the frequency 
difference fl-f2 is formed with a .<iucct:cdu^g subtractor SUB and displayed as the field 
strength determined. The rectangular yollcige is, forvCKa^ generated by the 
periodic pole reversal of a DC voUage by means of the switching element SI. 
Via the preceding resistor RV the voltage is conducted into the oscillator circuit OSZ, 
and the altcmadngly positive and negative premagnetization DC current IVO 
generates altcrnatingly the frequencies fl and 12. These are alternatingly .<5upplied 
acn)ss the switching element S2 to the two inpufc? of the frequency measuring device 



FME. A clock generator TG controls the periodic; pole reversal of the DC voltage UG 
with the switching element SI as well as aLsb flie chaAgck>ver switching, 
synchronously thereto, of tiie switching elonent S2^ Depending on the switch 
position, the frequency to be measured is conducted, one time, to the first input of 
the frequency measuring device PME and, the other time, lo the second input of the 
frequency measuring device FMF,. The outputs b^^ measuring device 

are conducted to the inputs of a subtracter SUD. the latter forms from the measured 
frequencies fl and £2 fl^e difference 2!i^v:- In thas way tKc base frequency fO is 
eliminated and orUy the frequt?ncy differcnce lAf is d^^^ To increase the 

measuring certainty and the measuring acxuraly ^Ke'd^^ 2Af can first be 

formed from several frequency measurements for the frequencies fl and f2. This 
determined magnitude of the frequency difference is a function of the field strength 
of the external magnetic field and is displayed in a succeeding display device ANZ. 

Figure 3 shows a circuit configuration for detienninihg the direction of a 
magnetic field, Jlerein a magnetic probe SON is eiriployed which perniits acquiring 
both components of a magnetic field, i.e. the field vectors; are perpendicular to 
one another. For this purpose the probe compnLses,^^^^ which are at a specific 
angle, for example^ perpend ictdar, with respect to one another, with one winding Wl 
and W2 each. The driving of this circuit takes place similarly to that in the first 
embodiment example. The clock generator TC periodically reverses the pole of the 
DC voltage UG by means of the switching element S^^^^^^^^^^ it across a 

preceding resistor RVl by means of Jhe "switch S3 to winding Wl of the 

probe inductor LSI, and subsequently across a precc;dihg resistor RV2 to the winding 
W2 of the probe inductor 152. Here tvVo o^cillak^is 0^^^^ and OSZ2 are provided. 
The probe inductor LSI is the freqiiency'-dietermm^ of the first oscillator 

OSZl, the probe inductor T-S2 is the frequency-determining member of the second 
oscillator OSZ2. The particular output of the oscillators is conducted across tl\e 
switching element S4 in ttach instance to .the inputs of two frequency measuring 
devices ¥ME1 and FME2. The switching elernlent'S^^ is^cbntfolled by clock generator 

■ : ^ ' ■ 'v^i* ■ i • i'Kl; ■• 
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TG synchronously with the switching element SI arid S3; 

_ , ^ :V<i/<; ^■e^'t^'^V■^■■■•^•;:S•.■ 

Flgure 4 shows a modified embodiment example according to Figure 3. in this 

case the four different frequenci«!s fl, f2, fS ai\d f4 are measured with digital counters 

DEZ, BIZ and stored in a commercially available second microcomputer MC. This 

can be, for example, microcomputer SAC^8^, G by Siemens. In the microcomputer 

MC the frequency differences are formed and therefromv-thc field direction of the 

e)cternal magnetic field is determined.- The second-microcomputer MC assumes also 

the clock control of the switching element S3 and S5 and the counters DEZ ai\d BIZ. 

As in Figure 3, the DC voltage source UG Lsfconnected across the switching 

Clements SI and S3, for one, across the preceding rfc.sistor RVl to winding Wl of the 

probe inductor LSI and, for another, across the preceding rt^sistor RV2 to winding 

W2 of the probe inductor LS2. The inductor LSI delermines the resonance 

frequencies fl and (2 of the first oscillator OSZl as a fuiiction of the positive, 

respectively negative, DC ciurent premagncttzation/ fee inductor LS2 determines the 

resonance frequencies f3 and f4 of the second oscilialor bSZ2 as a funcHon of the 

positive, respectively negative, premagnetiii^ation; of DC voltage source UC 

is reversed with switching clement Si,' wWch is dock^ontrolled by the second 

microcomputer MC via its output 3, Correspondingly, by the second microcomputer 

MC via its output 5 is controlled the connecHng of the switching element S3 one time 

to the preceding resistor RVl and the other lime to the preceding resistor RV2. This 

effects the rectangular voltage to be either connectcsd to the winding Wl or to the 

winding W2 of probe SON. Each oscillator OSZl and OSZZ comprises an amplifier 

Stage VI respecHvely V2, known per se. With the switching element S5 the particular 

oscillator output is optionally coimected across a resistor R3 to a comparator KOM. 

The switching element S5 is also correspLmdingly ciock-controlled by the second 

microcomputer MC acros.<j the output 5 synchronously with the switching element S3 

sucli that, for example, the resonance frequency fl of the first osdllator OSZl is 

measured if the positive half wave of the premagnetization current + IVO flows 

tltrough winding Wl of mductor LSI, and the.resonance.frequcncy f2 of the first 

oscillator if the negative half wave of the premaghetization -IVO flows through 



winding Wl. Subsequontly the re^cmance freqxiinicy fS uf second osallator is 
measured if the positive half wave of the premagnctization airrcnt +IVO flows 
through winding W2 of the second inductor T-S2^ and the resonaixce frequency f4 of 
the second oscillator OSZ2 if the negative half wave of the premagnetiMtion current - 
rVO flows through winding W2 of inductor LS2.; : ;! : 

The comparator KOM, for example LM3lf by Texas Instruments, converts 
the sine-form input signals into rectangular si gnalsr>Th^^ are carried to the input of 
the decade coimler D£Z (for example MCI ^17 BGLD and to the input 

of the first flip-flop FFl, The output of the -decade ^cOii^^^ DEZ is connected to the 
input of the second flip-flop FF2 and a across a NOT [logic] element G] to the second 
microcomputer MC, The output Q of the second flip-flop FF2 leads to the first input 
of a NAND clement G2, which is acted upon at the second input with a clock 
frequency TAF of, for example, 666 kHz. This clock frequency TAP is generated by 
the second microcomputer MC and output across its output 2. The output of the 
NAND element C2 is a>nnected to the binary counter litZ. ihis can be a 
commercially available counter, for example, NG1404() BCL by Motorola, with 12-bit 
binary outputs. To reset the two flip-flops Pl'l and FP2 and decade counter DEZ, 
their reset inputs R are connected to-the output S of the second microcomputer MC. 
The output Q of the first flip-flop FFl leads to the reset input R of the binary counter 
BIZ. The binary outputs BA of the binary counter BlZ lead to the corresponding 
inputs of the second microcomputer MC: " rv 

With the reset signal of the second Wcrocompiitev MC at its output S the start 
signal for a measuring cycle is given in order to measure the frequency at the output 
of Ihe comparator KOM. If, for example, the freqUbhcy^ « mea.surcd, Ihen witfi the 
first leading edge of the frequency fl the output Q of the first flip-flop FFl becomes 
«0> and therewith the reset input of the binary counter <03.. The binary counter BIZ 
is ready to count. With the first edge of frequency fl the binary counter BIZ counts 
in 666 kHz pulses. With the 10th edge of frecjuenq^^fl^^a output Q9 »f the decade 
counter DEZ a logic <1> is present -which, across the second flip-flop FF2, blocks the 



N/VND element C2, such that no 666 kHz pukcs£^ binary counter BIZ. 

At the binary outputs BA of the binary counter B'lZ now the number of counted 
666-kll2 pulses is present ccninted during 10 periods of frequency fl in binary code* 
Since simultaneously with the signal <1> at output :Q9,of decade counter DEZ across 
the NOT element CI an interruption of the aaintihg p^^^ is trigj^jcred, the binary 
value from the binary counter outputs BA is read into the second microcomputer MC 
and stored. 

The frequencies f2 to f4 are measured and-^tprecj^.^^^ same way in the 
second microcomputer MC. The field direction determined from the measured 
frequencies by the second microcomputer is displayed in a display device ANZ 
succeeding the second microcomputer. 



